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Première partie
Introdution
La struture du proton est enore bien loin d'être onnue. Or, depuis quelques années, la mise en servie
d'aélérateurs d'életrons de grand yle utile, 'est-à-dire dont les életrons sont envoyés de façon pratiquement
ontinue, a permis d'étudier expérimentalement la diusion Compton virtuelle qui permet de mesurer les propriétés
de déformation életromagnétique du proton. L'aélérateur MAMI (Mainz Mirotron) à Mayene (en Allemagne)
est idéal pour réaliser ette expériene.
Mon travail pendant e stage a été de me familiariser ave la diusion Compton virtuelle : réation et partiules
mises en jeu (première et quatrième parties), inématique (deuxième partie), setion eae (troisième partie), taux
de omptage (inquième partie), an de me préparer à la prise de données de ette expériene à l'aélérateur MAMI
(sixième partie). Enn, pour les aluls de la partie inématique, j'ai érit un programme en langage C donné en
annexe.
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Deuxième partie
Réation étudiée
1 Diusion Compton
La diusion Compton fut observée la première fois par Arthur Compton en 1923. Elle onsiste en une diusion
des photons qui interagissent ave des életrons : l'életron reçoit de l'énergie du photon et un nouveau photon
portant l'énergie restante est réémis dans une diretion diérente du photon inident.
γ + e→ γ′ + e′
S'il s'agit d'életrons initialement libres, ette diusion peut survenir à toutes les énergies du photon. Sinon,
l'életron peut-être éjeté de son atome à ondition que l'énergie du photon inident soit susante.
Cette diusion existe aussi ave des protons : on parle de difusion Compton sur le proton.
γ + p→ γ′ + p′
Cette réation permet d'étudier la struture du proton, en partiulier, les polarisabilités du proton.[1℄
2 Eletro-prodution de photons
On peut obtenir expérimentalement une diusion Compton par életro-prodution de photons :
e+ p→ e′ + p′ + γ′
Cette dernière réation peut en fait être atteinte par deux proessus indisernables par l'expérimentateur et que
l'on sépare en deux réations :
1. diusion Compton virtuelle sur proton :
e→ e′ + γ∗ suivi de γ∗ + p→ γ′ + p′
1. rayonnement de freinage de l'életron inident ou diusé :
e→ e′ + γ∗ + γ′ suivi de γ∗ + p→ p′
Ces réations font intervenir un photon virtuel noté γ∗(le photon virtuel est une partiule théorique, un photon de
masse non nulle).
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Troisième partie
Cinématique de la réation
L'expériene est faite au Mainz Mirotron (MAMI). Cet aélérateur délivre un faiseau ontinu et de haute
intensité sur une ible ryogénique d'hydrogène et est équipé de deux déteteurs de partiules (un pour déteter
l'életron nal, l'autre, le proton nal).
On partagera la réation en deux hos distints :
1. e→ e′ + γ∗
2. γ∗ + p→ γ′ + p′
Les partiules issues du premier ho peuvent être émises dans toutes les diretions de l'espae mais on hoisit
de plaer le déteteur d'életrons dans le plan horizontal ontenant le faiseau inident et dans une diretion de
54.5◦ ave le faiseau. Ce déteteur a une petite aeptane en impulsion autour de 535 MeV/, 'est-à-dire qu'il ne
détete que les életrons ayant une impulsion prohe de ette valeur et dans un petit intervalle angulaire.
Les partiules issues du seond ho peuvent aussi être émises dans une innité de diretions mais le déteteur de
proton doit rester dans le plan horizontal préédent. Le but de ette partie est de aluler théoriquement l'impulsion
et la diretion du proton nal pour savoir où plaer le déteteur de protons dans e plan. Pour ela, on utilisera les
lois de la relativité restreinte et les quadriveteurs impulsion-énergie des partiules mises en jeu.
Pour faire es aluls, j'ai érit un programme en C donné en annexe. Je donne ii les prinipales étapes de
alul et quelques résultats.
3 Premier ho : alul du quadriveteur et des aratéristiques du pho-
ton virtuel
Un quadriveteur est un veteur de l'espae à 4 dimensions ave pour 4eme dimension le temps. Un quadriveteur
possède don une partie temporelle et une partie vetorielle à 3 dimensions lassique (exemple : quadriveteur
position du point M : OM = (ct, x, y, z) = (ct,
−−→
OM ) ). Le quadriveteur impulsion-énergie a l'énergie totale de la
partiule pour partie temporelle et l'impulsion lassique pour partie spatiale : P = (E,
−→
P ).
On utilise la relation ovariante qui lie l'énergie E, la masse m et l'impulsion p d'une partiule :E =
√
m2c4 + p2c2.
On hoisit un repère orthonormé ave l'axe Ox suivant la diretion et le sens du faiseau d'életrons inidents,
l'axe Oy formant le plan horizontal de la réation et l'axe Oz orrespondant.
Quadriveteurs onnus :
1. les életrons inidents sont envoyés ave une énergie de 766 MeV :
ke = (766, 766, 0, 0)MeV/
2. les protons dans la ible d'hydrogène liquide sont immobiles :
p = (938.3, 0, 0, 0)MeV/
3. on onsidère seulement l'életron diusé émis au entre de l'aeptane du déteteur d'életrons : ke′ =
(534, 310.1, 434.74, 0)MeV/
Lors d'un ho, l'énergie et l'impulsion se onservent, don en séparant la réation en deux hos produisant un
photon virtuel q intermédiaire :
q = ke − ke′ = (232, 455.9,−434.74, 0) MeV/
Le photon virtuel a don une impulsion de 629.96 MeV/, une masse Q telle que Q2 = q2 = −0.343 GeV 2 et est
émis dans la diretion faisant l'angle −43.64◦ ave l'axe Ox (voir gure 1).
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Fig. 1  Rotation du repère pour obtenir l'axe des absisses dans la diretion de propagation du photon virtuel
4 Passage dans le référentiel du entre de masse de la 2
eme
réation à
l'aide de la transformée de Lorentz
Pour l'étude du 2eme ho, nous devons passer dans le référentiel du entre de masse (CM) des deux partiules de
la diusion Compton (photon virtuel et proton) ar nous utiliserons une setion eae alulée dans e référentiel.
Dans le CM d'un ho, la somme des impulsions des partiules avant ou après le ho s'annule, 'est-à-dire que
dans notre as où il n'y a que deux partiules inidentes, leurs impulsions sont égales en norme mais sont de
signes opposés, propriété supplémentaire qui permet de faire des aluls plus failement que dans le référentiel du
laboratoire. C'est pourquoi nous devons passer dans le CM à l'aide de la transformée de Lorentz.
La transformée de Lorentz est une matrie qui permet de aluler les oordonnées d'un quadriveteur dans le
CM à partir de ses oordonnées dans le référentiel du laboratoire :


ECM
c
PxCM
PyCM
PzCM

 =


γ γβ 0 0
γβ γ 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1




E
c
Px
Py
Pz


ave β = u
c
et γ = 1√
1−β2
où u est la vitesse du CM par rapport au laboratoire.
Avant de pouvoir appliquer la transformée de Lorentz, il faut don hoisir un nouveau repère tel que la vitesse u
du CM par rapport au laboratoire ait la diretion et le sens de l'axe x du nouveau repère. Le proton étant immobile,
u est forément olinéaire à l'impulsion du photon virtuel, il faut don eetuer une rotation de −43.64◦ pour se
retrouver dans un nouveau repère ℜ2 où la vitesse du CM par rapport au laboratoire est uniquement suivant l'axe
Ox2 (voir gure 1).
Après avoir appliqué ette rotation, le quadriveteur impulsion-énergie du photon virtuel devient :
q = (232, 629.96, 0, 0)MeV/ .
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Fig. 2  Vue en 3D de la symétrie de révolution : le plan hadronique peut faire tous les angles ϕ possibles par
rapport au plan leptonique xe
Calulons la vitesse u du CM dans e nouveau repère à l'aide de la formule, issue de la relativité restreinte,
suivante :
u = c2
∑
i
−→
Pi∑
i Ei
Alors u = −0.54c , β = −0.54 et γ = 1.19 .
On peut don maintenant appliquer la transformée de Lorentz aux quadriveteurs q et p pour trouver leur
expression qCM et pCM dans le CM :
qCM = (−127.08, 599.31, 0, 0)MeV/ et pCM = (1113.36,−599.31, 0, 0)MeV/ . On onstate que leur impulsion est
bien opposée.
5 Seond ho : alul des quadriveteurs des partiules nales dans le
entre de masse
En érivant la onservation de l'énergie totale (EqCM + EpCM = Eq′
CM
+ Ep′
CM
), la onservation de l'impulsion
totale et le fait que le CM est immobile (
−−−→
PqCM +
−−−→
PpCM =
−−−→
Pq′
CM
+
−−−→
Pp′
CM
=
−→
0 ), on arrive à exprimer la valeur de
l'impulsion du photon nal en fontion de elle du photon virtuel.On en déduit son quadriveteur puisque la masse
de e photon est nulle, puis le quadriveteur p′CM du proton nal.
Le seond ho possède une symétrie de révolution autour de l'axe Ox2, omme on ne souhaite étudier que les
partiules éjetées dans le plan horizontal, dans le programme je n'ai fait varier qu'un seul angle de diusion (par
exemple l'angle θCM entre le photon initial et le photon nal) de 0
◦
à 180◦, dans e plan (voir gure 2 : l'angle ϕ
restera égal à zéro).
Exemple : pour un angle de diusion dans le CM θCM = 45
◦
:
q′CM = (46.82, 33.1, 33.1, 0)MeV/ et p
′
CM = (939.47,−33.1,−33.1, 0)MeV/
Leur impulsion est toujours opposée, e qui est normal puisque l'on est toujours dans le CM et qu'il n'y a que
deux partiules émises.
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6 Retour dans le référentiel du laboratoire à l'aide de la transformée de
Lorentz inverse
La transformée de Lorentz inverse n'est en fait qu'une transformée de Lorentz normale où la vitesse serait
opposée : -u, e qui implique un hangement de signe dans tous les termes de la matrie de la transformée de
Lorentz où il y a un β (γ ne hange pas ar β est au arré dans son expression) :


E
c
Px
Py
Pz

 =


γ γβ 0 0
γβ γ 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1




ECM
c
PxCM
PyCM
PzCM


Il faut maintenant appliquer ette transformée de Lorentz inverse aux quadriveteurs des partiules nales pour
onnaître leur angle de diusion dans le laboratoire. Reprenant l'exemple préédent, on trouve dans le laboratoire :
q′ = (76.7, 69.18, 33.1, 0)MeV/ ave un angle de déviation par rapport à l'axe Ox2 du repère ℜ2 : 25.57◦ auquel
on ajoute les −43.64◦ du photon virtuel par rapport au faiseau, 'est-à-dire par rapport au faiseau d'életrons
inident : −18.07◦.
p′ = (1093.6, 560.77,−33.1, 0) MeV/ ave une déviation de −3.38◦ par rapport à ℜ2 et de −47.0◦ par rapport
au faiseau d'életrons inident.
7 Etude de l'angle d'émission du proton nal dans le laboratoire en
fontion de son angle d'émission dans le CM
Dans mon programme j'ai demandé d'érire un hier permettant d'étudier les diérentes valeurs des angles de
diusion du proton et du photon nal dans le laboratoire en fontion de l'angle de diusion dans le CM (tous les
angles sont pris par rapport à l'axe Ox2) . J'obtiens la gure 3.
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Fig. 3  Angle de diusion des 2 partiules nales par rapport à l'axe Ox2 en fontion de l'angle de diusion dans
le CM θCM .
On onstate que l'angle de diusion du photon nal varie autant que l'angle de diusion dans le CM θCM . En
revanhe, quel que soit et angle, l'angle de diusion du proton dans le laboratoire reste très petit et ne dépasse
pas quelques degrés suivant la diretion de l'axe Ox2. En faisant une moyenne sur toutes les valeurs de et angle,
θCM variant de 0
◦
à 180◦ on trouve un angle de proton de 2.85◦ par rapport à l'axe Ox2 soit −40.79◦ par rapport
au faiseau d'életrons inident.
Il ne faut pas oublier que e 2nd ho possède une symétrie de révolution autour de l'axe Ox2 don dans le
plan horizontal que l'on étudie les protons peuvent aussi bien avoir une diretion symétrique par rapport à l'axe,
'est-à-dire d'un angle de −46.49◦. On obtient don deux positions possibles du déteteur de protons mais il faut
aussi maintenant étudier la setion eae du proessus qui va être déterminante dans la façon de plaer le déteteur
de protons.
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Quatrième partie
Etude de la setion eae de la réation
e + p→ e + p + γ
La setion eae σ est la probabilité que les partiules mises en jeu soient diusées dans telles diretions et
ave telles impulsions[2℄. Dans mon as, j'utilise pour la aluler un ode érit par un théoriien ; la setion eae
dépendra des paramètres suivants : l'impulsion ke′ et les angles d'émission polaire θe′ et azimutal φe′ de l'életron
nal dans le laboratoire et θp′CM et ϕp′CM du proton nal dans le CM.
Don σ est une fontion de es 5 variables. En oordonnées sphériques, d2Ω = d cos θdϕ . Don, en prenant les
osinus des angles polaires des deux partiules, un élément diférentiel de σ est
d5σ
dke′d cos θe′dϕe′d cos θp′CMdϕp′CM
=
d5σ
dke′d2Ωe′d2Ωp′CM
Pour la réation étudiée, ke est toujours égal à 766 MeV/, on a hoisi de onsidérer seulement les életrons émis
au entre de l'aeptane (ke′ = 534 MeV/ et θ
′
e = 54.5
◦
) pour simplier le problème, et on a vu au paragraphe
préédent que l'angle d'émission du proton nal variait peu (ϑe′ = 2.85
◦
et ϕe′ = 0
◦
), don es quatre valeurs étant
xes, on fait l'étude de σ seulement en fontion de θp′
CM
et ϕp′
CM
. Comme l'angle de diusion du proton dans le
CM peut être dans n'importe quelle diretion de l'espae, on alule σ ave la formule suivante en faisant varier
cos θp′CM de -1 à 1 (θ varie de 180
◦
à 0◦) et ϕp′CM de 0 à 2pi.
La gure 4 présente les variations de σ obtenues.
Fig. 4  Setion eae de la réation en fontion des angles (θ, ϕ) de diusion du photon. Le graphe de droite est
un zoom de elui de gauhe sur la partie qui nous intéresse.
On sait que les deux pis observées sur le graphe de gauhe orrespondent à la réation de rayonnement de
freinage (voir page 6) et non pas à la réation de diusion Compton. Il y a don une région en θCM où le
rayonnement de freinage est omplètement dominant. On va erner ette région par le alul.
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Cinquième partie
Le rayonnement de freinage
Le rayonnement de freinage est en fait l'émission d'un photon prinipalement dans la diretion de l'életron qui
l'émet. Don un photon émis par rayonnement de freinage de l'életron inident aura sa diretion, soit 0°, un photon
émis par rayonnement de freinage de l'életron diusé aura sa diretion, soit 54.5◦.
En reherhant préisément les maxima de la setion eae de la réation (e+ p→ e+ p+ γ), on trouve que
es deux pis orrespondent à des angles ϑCM de 72.45
◦
et 139.15◦. En utilisant mon ode de inématique, on peut
aluler quels sont les angles orrespondants pour l'émission du photon nal dans le laboratoire. On trouve 0.09◦
et 54.46◦ respetivement.
Ces deux diretions sont elles du faiseau et de l'életron diusé, don les deux pis orrespondent bien au
rayonnement de freinage.
Lorsque le photon est émis à 0.09◦, le proton est émis à −18.02◦.
Lorsque le photon est émis à 54.46◦, le proton est émis à −46.91◦.
Comme on veut éviter de mesurer la setion eae dans une région où le rayonnement de freinage est dominant,
il ne faut pas plaer le déteteur de proton dans es deux diretions, 'est-à-dire qu'il faut éviter de plaer le déteteur
dans la région d'angles [−46,−49]◦. Il faut don le plaer de l'autre té par rapport à l'axe du photon virtuel,
'est-à-dire dans la région de l'angle trouvé à la page 11 : −40.79◦.
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Sixième partie
Calul théorique du nombre d'évènements par
seonde
Avant de débuter toute expériene en physique des partiules, il faut d'abord s'assurer théoriquement que le
proessus que l'on veut étudier n'est pas trop rare pour pouvoir obtenir des résultats. J'ai don fait une estimation
du nombre de oups attendus par seonde dans l'expériene, pour la réation (e+ p→ e+ p+ γ).
8 Expression du nombre d'évènements par seonde N en fontion des
paramètres de l'expériene
L'aélérateur MAMI a un faiseau d'életrons inident d'intensité I, une ible d'hydrogène liquide de densité
ρcible et de longueur l. Le déteteur d'életrons a un angle solide ∆Ωe′ et une aeptane en impulsion ∆ke′ et le
déteteur de protons a un angle solide ∆Ωp′CM .
Le nombre d'évènements par seonde N s'érit omme le produit de la luminosité L de la réation étudiée, de la
setion eae σ et des apaités de mesure des déteteurs utilisés.
La luminosité est le produit du nombre d'életrons inidents par seonde par le nombre de protons que peuvent
roiser es életrons : densité de proton ρp de la ible multipliée par sa longueur.
ave ρp = ρcible × ℵAH où ℵ est le nombre d'Avogadro et AH est le numéro atomique de l'hydrogène,
la luminosité L = I
qe
× ρcible × ℵAH × l (qe étant la harge de l'életron).
N =
I
qe
× ρcible × ℵ
AH
× l ×
∫ ∫
d5σ
dke′d2Ωe′d2Ωp′CM
dcosθp′CMdϕp′CM ×∆Ωe′ ×∆Ωp′CM ×∆ke′
9 Veriation de la dimension de N
On prend :
1. l : dimension d'une longueur
2. t : dimension d'un temps
3. m : dimension d'une masse
[N ] =
l2
[impulsion]
× [charge]
t
× 1
[charge]
× m
l3
× [mol]
−1
m× [mol]−1
× l × [impulsion]
= t−1
N a don bien la dimension d'un nombre de partiules par unité de temps.
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Fig. 5  Aeptane du déteteur dans le CM et la setion eae orrespondante
10 L'intégrale de la setion eae
La diulté est d'intégrer la setion eae inq fois diérentielle, sur ses inq variables ke′ , ϑe′ , ϕe′ , ϑp′
CM
,
ϕp′
CM
. En eet, ette setion eae dépend beauoup de ϑp′
CM
et ϕp′
CM
et il faut onnaitre les bornes d'aeptane
dans les inq variables. C'est un problème omplexe que nous avons beauoup simplié.
10.1 Premier alul approhé de N
On intègre sur ϑCM et ϕCM , d
5σ étant onsidérée omme onstante en fontion de ke′ , ϑe′ et ϕe′ . On trae
un histogramme représentant la zone où ont été détetés les protons diusés en fontion des angles cos θp′CM et
ϕp′CM à l'aide d'une anienne mesure déjà eetuée à MAMI, e qui orrespond à l'aeptane en θp′CM et ϕp′CM
du déteteur du proton (voir gure 5).
On onstate que la zone où les protons ne sont pas détetés orrespond à une ellipse dans le CM.
En intégrant sur ette aeptane (zone grisée) on obtient un taux de omptage N=263 oups/seonde, hire
trop loin du taux réellement mesuré de 6 oups/seonde.
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10.2 Seond alul approhé de N
Cet éart peut s'expliquer par la simpliation abusive du problème, lorsqu'on a dit que la setion eae variait
peu en fontion de l'aeptane en impulsion du déteteur d'életron. En eet, l'énergie des életrons diusés varie
de 490 Mev à 560 Mev et l'aeptane en θp′CM et ϕp′CM du déteteur du proton varie beauoup ave ette valeur
omme le montre la gure 6. Pour réaliser ette gure, on a utilisé la même méthode que préédement mais ette
fois pour trois valeurs de l'énergie de l'életron diusé : 505 MeV, 530 MeV et 550 MeV.
On intègre en 3 parties à l'aide de es trois aeptanes moyennes pour des valeurs de ke′ allant :
 1erepartie : de 490 MeV à 520 MeV
 2emepartie : de 520 MeV 540 MeV
 3emepartie : de 540 MeV à 560 MeV
On trouve une valeur bien plus prohe : N=19 oups/seondes, valeur qui n'est pas enore tout à fait exate. Mais
la diérene s'explique par le fait que l'on utilise une méthode très approximative pour déterminer les bornes d'in-
tégration. Et de plus, pour faire un alul vraiment exat, il aurait fallu intégrer par rapport aux inq variables
dont dépend la setion eae. Les bornes d'intégration dépendent de toutes les variables, e qui omplique énor-
mément les aluls et n'est pas faisable en 1 mois de stage. Les physiiens utilisent en fait pour e alul un ode
de simulation très omplet.
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Fig. 6  Les trois aeptanes du déteteur de protons utilisées pour l'intégration et la setion eae orrespondante
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Septième partie
Prise des données à Mayene
J'ai partiipé à la prise de données d'une expériene de Diusion Compton virtuelle similaire à elle étudiée dans
la 1ere partie, à Mayene du 18/07/05 au 27/07/05. Cela onsiste à surveiller le bon fontionnement des déteteurs
pendant l'aquisition des données.
11 Présentation des lieux
L'aélérateur de partiules (MAMI) se situe dans le ampus universitaire de Mayene à l'institut de physique
nuléaire [3℄. Il produit un faiseau d'életrons qui est utilisé alternativement par trois ollaborations dans trois
halls diérents :
1. A1 : Eletron sattering
2. A2 : Tagged photons
3. A4 : Parity violation
Pendant ette période, 'est don la ollaboration A1 (diusion d'életrons) qui prenait des données expérimentales
à l'aide du faiseau produit par MAMI. Pour avoir susamment de statistiques, il faut enregistrer des données en
ontinu pendant environ un mois, 24 heures sur 24 et 7 jours sur 7. La surveillane des déteteurs est don déoupée
en trois périodes (shifts) de 8h par jour ave toujours deux personnes présentes. J'ai moi-même eetué quatre shifts
pendant la période ou j'étais à Mayene.
La diusion du faiseau produisant une radioativité élevée, le hall expérimental est soumis à une séurité strite.
Il est isolé du reste de l'institut par de larges murs en béton, son aès n'est possible qu'ave une lé unique qui
doit être obligatoirement en plae dans la salle de ontrle pour autoriser l'arrivée du faiseau dans le hall, haque
personne entrant dans le hall (l'expériene étant stoppée) doit porter un ompteur Geiger en as de radioativité
résiduelle.
La surveillane de l'expériene se fait don à distane dans une salle de ontrle par l'intermédiaire d'érans
et d'un tableau de ommande. Elle onsiste à surveiller tous les paramètres de l'expériene sur les érans : état
de haun des déteteurs, de la ible (température, pression, ...), position du faiseau, et, et orriger les erreurs
à l'aide du tableau de ommande : en eet, le maximum de manipulation se fait à distane pour une question de
rapidité et de simpliité : il faut éviter au maximum d'arrêter l'expériene pour pénétrer dans le hall.
Le hall expérimental possède une grande hauteur de plafond pour pouvoir aueillir les déteteurs de partiules,
mesurant haun environ huit mètres de haut. Il y a 3 déteteurs, l'un d'entre eux était don inutilisé lors de ette
expériene.Ce sont des spetromètres magnétiques disposés sur un rail et pouvant don tourner autour de la ible
mesurant elle seulement quelques entimètres (voir gure 7).
Le long du faiseau sont disposés toutes sorte d'appareils (voir gure 8) omme deux diples magnétiques (un
vertial et l'autre horizontal) traversés par un ourant sinusoïdal faisant bouger le point d'arrivée du faiseau sur
la ible selon une ourbe de Lissajoux. En eet, si le faiseau arrivait toujours au même point sur la ible, ela
amènerait l'hydrogène liquide à ébullition loalement.
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Fig. 7  Hall expérimental A1
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Fig. 8  Ligne du faiseau avant qu'il atteigne la ible.
12 Prinipales manipulations pendant le déroulement des shifts
 il existe des erreurs lassiques qui arrivent souvent, omme une panne sur une mahine analysant les données
d'un spetromètre. Dans e as les erreurs sont bien onnues et on eetue une manipulation simple pour
ontinuer la prise de données. Pour reprendre l'exemple préédent, il sut de stopper la prise de données,
redémarrer l'ordinateur orrespondant à distane puis une fois qu'il est démarré, de relaner la prise de
données.
 malheureusement, il y a aussi des erreurs inattendues : par exemple, il est arrivé pendant un de mes shifts
que la Philips mahine visible sur le dessin de la gure 9 s'arrête. Cette mahine sert à maintenir la pression
dans la ible. Dans e as, il n'existe auune méthode que l'on peut onnaître à l'avane et si auune personne
présente ne sait omment résoudre le problème, il faut appeler un des responsables de l'expériene, même en
plein milieu de la nuit ! Ensuite selon les as et la gravité du problème le responsable explique la manipulation
à eetuer ou vient lui-même s'en ouper. Dans mon as, le problème est arrivé en journée et l'étudiant dont
la thèse portait sur l'expériene onnaissait le problème : il a fallu téléphoner à MAMI pour arrêter le faiseau,
desendre dans le hall et redémarrer la mahine.
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Fig. 9  Système ryogénique
 il y a aussi des manipulations régulières qui se font dans la salle de ontrle. Il faut régulièrement stopper
l'aquisition de données et la relaner pour éviter d'avoir des hiers runs trop grands, demander à MAMI
de remonter le ourant du faiseau ar elui-i baisse réguliérement, reentrer le faiseau à l'aide d'un éran
plaé devant la ible, vérier le bon déroulement de l'expériene en observant des graphes qui se mettent à
jour en temps réel et en exéutant un programme alulant les paramètres de l'expériene, et.
 et il faut aussi desendre régulièrement dans le hall pour eetuer toute sorte d'opérations omme remplir les
bombonnes d'hélium ou d'isobutane par exemple, utilisés dans le système ryogénique (voir gure 9) ou les
déteteurs. Mais, bien entendu, e sont les responsables de l'expériene qui s'en oupent.
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Huitième partie
Conlusion
Ce stage m'a permis d'avoir un vrai aperçu de e qu'est la reherhe expérimentale tout en faisant travailler mon
allemand et mon anglais sientiques grâe à la semaine passée à MAMI. Il m'a également permis d'approfondir mes
onnaissanes ou de déouvrir diérents logiiels utiles dans la reherhe : Linux, langage C, Paw, xg, et d'utiliser
la relativité restreinte que j'avais apprise en ours pour une expériene bien onrète.
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Annexe
Programme inemati. permettant de faire les aluls de la deuxième partie : inematique
#inlude <stdio.h>
#inlude <math.h>
#dene PI 3.14159
#dene me 0.511
#dene mp 938.3
typedef oat mat[3℄[3℄ ;
typedef double quadriveteur [3℄ ; /* type quadriveteur : [0℄=partie temporelle
[1℄=oordonnée x
[2℄=oordonnée y
[3℄=oordonnée z */
double impulsion(double E,double m)
{return sqrt(E*E-m*m) ;
}
double energie(double p,double m)
{return sqrt(m*m+p*p) ;
}
double masse2(double E, double p)
{return (E*E-p*p) ;
}
void ahe(quadriveteur x)
{int j ;
for (j=0 ;j<=2 ;j++) printf("%5.2f, ",x[j℄) ;
printf("%5.2f)\n",x[3℄) ;
}
double norme(quadriveteur x)
{return sqrt(pow(x[1℄,2)+pow(x[2℄,2)+pow(x[3℄,2)) ;}
void rot(quadriveteur x, double angle,quadriveteur *x2)
{mat M ;
double s ;
int j,k ;
for (j=0 ;j<=3 ;j++)
{for (k=0 ;k<=3 ;k++) M[j℄[k℄=0 ;}
M[0℄[0℄=1 ;
M[1℄[1℄=os(angle) ;
M[2℄[2℄=os(angle) ;
M[2℄[1℄=-sin(angle) ; /* Rotation dans le sens trigo ave un angle negatif */
M[1℄[2℄=sin(angle) ;
M[3℄[3℄=1 ;
for (j=0 ;j<=3 ;j++)
{s=0 ;
for (k=0 ;k<=3 ;k++)
{s=s+M[j℄[k℄*x[k℄ ;}
(*x2)[j℄=s ;}
}
void lorentz_CM(quadriveteur x,double b,double y,quadriveteur *xCM)
{mat M ;
double s ;
int j,k ;
for (j=0 ;j<=3 ;j++)
{for (k=0 ;k<=3 ;k++) M[j℄[k℄=0 ;}
M[0℄[0℄=y ;
M[1℄[1℄=y ;
M[1℄[0℄=y*b ;
M[0℄[1℄=y*b ;
M[2℄[2℄=1 ;
M[3℄[3℄=1 ;
for (j=0 ;j<=3 ;j++)
{s=0 ;
for (k=0 ;k<=3 ;k++)
{s=s+M[j℄[k℄*x[k℄ ;}
(*xCM)[j℄=s ;}
}
void lorentz_LAB(quadriveteur xCM,double b,double y,quadriveteur *x)
{mat M ;
double s ;
int j,k ;
for (j=0 ;j<=3 ;j++)
{for (k=0 ;k<=3 ;k++) M[j℄[k℄=0 ;}
M[0℄[0℄=y ;
M[1℄[1℄=y ;
M[1℄[0℄=-y*b ;
M[0℄[1℄=-y*b ;
M[2℄[2℄=1 ;
M[3℄[3℄=1 ;
for (j=0 ;j<=3 ;j++)
{s=0 ;
for (k=0 ;k<=3 ;k++)
{s=s+M[j℄[k℄*xCM[k℄ ;}
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(*x)[j℄=s ;}
}
int main()
{quadriveteur KE,KE2,KEF,KEF2,Q,Q2,Q2CM,P,P2,P2CM,U,U2,QF2CM,QF2,PF2CM,PF2 ;
double ke,ke2,keF,keF2,kp,kp2,kp2CM,kq,kq2,kq2CM,kqF2CM,kqF2CM2,kpF2,kpF2CM,kqF2;
double theta_eeF_deg,theta_eeF_rad, theta_qe,theta_CM,theta_pFq,theta_qFq ;
double gamma,gamma2,beta,A,A2,B,mqv2,psal,psal2,W1,W2,M;
int i,j ;
FILE *f0 ;
f0=fopen("inemati.txt","w") ;
for (i=1 ;i<=3 ;i++) /* Initialisation des tableaux à zero */
{KE[i℄=0 ;
KEF[i℄=0 ;
Q[i℄=0 ;
P[i℄=0 ;
U[i℄=0 ;
U2[i℄=0 ;
}
/* Valeurs de KE */
KE[0℄=766 ;
ke=impulsion(KE[0℄,me) ;
/* On hoisit un repere tel que le veteur ke soit suivant Ox */
KE[1℄=ke ;
KE[2℄=0 ;
KE[3℄=0 ;
/* Valeurs de KEF */
KEF[0℄=534 ;
keF=impulsion(KEF[0℄,me) ;
theta_eeF_deg=54.5 ;
theta_eeF_rad=theta_eeF_deg*PI/180 ;
KEF[1℄=os(theta_eeF_rad)*keF ;
KEF[2℄=sin(theta_eeF_rad)*keF ;
KEF[3℄=0 ;
/* Valeurs de P */
kp=0 ;
P[0℄=energie(0,mp) ;
P[1℄=0 ;
P[2℄=0 ;
P[3℄=0 ;
/* 1) Calul de Q : */
i=0 ;
for(i=0 ;i<=3 ;i++)
{Q[i℄=KE[i℄-KEF[i℄ ;}
kq=norme(Q) ;
/* 2) propriétés de la transformée de Lorentz(lab>CM) : */
U[0℄=0 ; /* Norme de U ou beta */
U[1℄=(KE[1℄-KEF[1℄)/(mp+KE[0℄-KEF[0℄) ; /* On onsidère U omme un */
U[2℄=(KE[2℄-KEF[2℄)/(mp+KE[0℄-KEF[0℄) ; /* quadriveteur de omposante */
U[3℄=0 ; /* temporelle et selon Oz nulles */
theta_qe=atan(U[2℄/U[1℄) ;
rot(U,theta_qe,&U2) ; /* Rotation du repere R vers R2 pour que la */
/* transformée de Lorentz se fasse suivant x2 */
rot(Q,theta_qe,&Q2) ; /* Rotation des autres veteurs */
kq2=norme(Q2) ;
rot(KE,theta_qe,&KE2) ;
ke2=norme(KE2) ;
rot(KEF,theta_qe,&KEF2) ;
keF2=norme(KEF2) ;
rot(P,theta_qe,&P2) ;
kp2=norme(P2) ;
beta=-U2[1℄ ;
gamma=1/sqrt(1-pow(beta,2)) ;
/* 3) Calul de Q2CM, QF2CM et PF2CM à l'aide de lorentz_CM */
lorentz_CM(Q2,beta,gamma,&Q2CM) ;
kq2CM=norme(Q2CM) ;
lorentz_CM(P2,beta,gamma,&P2CM) ;
kp2CM=norme(P2CM) ;
W1=Q2CM[0℄+P2CM[0℄ ;
/* Vériation de gamma : */
gamma2=(ke-keF+mp)/W1;
mqv2=masse2(Q2CM[0℄,Q2CM[1℄) ;
A2=(mqv2)+(2*pow(Q2CM[1℄,2))+(2*sqrt((mqv2+pow(Q2CM[1℄,2))*(pow(mp,2)+pow(Q2CM[1℄,2)))) ;
/*printf("A2= %f\n",A2) ; erreur sur A2 */
/* Vériation de A : */
A=pow(W1,2)-pow(mp,2) ;
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kqF2CM=A/(2*sqrt(A+pow(mp,2))) ;
/* Autre méthode : */
kqF2CM2=(pow(W1,2)-pow(mp,2))/(2*W1) ;
/* Ahage des valeurs : */
printf("quadriveteurs dans le labo et avant la rotation :\n") ;
printf("eletron inident =( ") ;
ahe(KE) ;
printf("norme = %6.2f\n",ke) ;
printf("eletron diuse =( ") ;
ahe(KEF) ;
printf("norme = %6.2f\n",keF) ;
printf("photon virtuel =( ") ;
ahe(Q) ;
printf("norme = %6.2f\n",kq) ;
printf("proton =( ") ;
ahe(P) ;
printf("norme = %6.2f\n",kp) ;
printf("\nvitesse du entre de masse : U =( ") ;
ahe(U) ;
printf("\nRotation du repere d'un angle de %6.2f degres\n",theta_qe*180/PI) ;
printf("La vitesse du entre de masse s'érit alors : U =( ") ;
ahe(U2) ;
printf("\nquadriveteurs dans le labo et apres la rotation :\n") ;
printf("eletron inident =( ") ;
ahe(KE2) ;
printf("norme = %6.2f\n",ke2) ;
printf("eletron diuse =( ") ;
ahe(KEF2) ;
printf("norme = %6.2f\n",keF2) ;
printf("photon virtuel =( ") ;
ahe(Q2) ;
printf("norme = %6.2f\n",kq2) ;
printf("proton =( ") ;
ahe(P2) ;
printf("norme = %6.2f\n",kp2) ;
printf("\nTransformée de Lorentz : beta = %6.2f et gamma = %6.2f\n",beta,gamma) ;
printf("\nquadriveteurs dans le CM avant le ho :\n") ;
printf("photon virtuel =( ") ;
ahe(Q2CM) ;
printf("norme = %6.2f\n",kq2CM) ;
printf("masse : Q2 = %6.2f\n",-mqv2) ;
printf("proton =( ") ;
ahe(P2CM) ;
printf("norme = %6.2f\n",kp2CM) ;
printf("> Energie totale avant le ho : W1 = %6.2f\n",W1) ;
j=0 ;
M=0 ;
for(theta_CM=0 ;theta_CM<PI ;theta_CM=theta_CM+(PI/100))
{QF2CM[0℄=energie(kqF2CM,0) ;
QF2CM[1℄=os(theta_CM)*kqF2CM ;
QF2CM[2℄=sin(theta_CM)*kqF2CM ;
QF2CM[3℄=0 ;
PF2CM[0℄=energie(kqF2CM,mp) ;
PF2CM[1℄=-QF2CM[1℄ ;
PF2CM[2℄=-QF2CM[2℄ ;
PF2CM[3℄=0 ;
kpF2CM=norme(PF2CM) ;
W2=QF2CM[0℄+PF2CM[0℄ ;
/* 4) Calul de QF2 et PF2 à l'aide de lorentz_LAB */
lorentz_LAB(QF2CM,beta,gamma,&QF2) ;
lorentz_LAB(PF2CM,beta,gamma,&PF2) ;
kpF2=norme(PF2) ;
kqF2=norme(QF2) ;
/* 5) Calul de l'angle entre Q2 et PF2 */
psal=0 ;
psal2=0 ;
for(i=1 ;i<=3 ;i++)
{psal=psal+(Q2[i℄*PF2[i℄) ;
psal2=psal2+(QF2[i℄*Q2[i℄) ;}
theta_pFq=aos(psal/(kq2*kpF2)) ;
/* 6) Calul de l'angle entre Q2 et QF2 */
theta_qFq=aos(psal2/(kq2*kqF2)) ;
fprintf(f0,"%7.4f\t %7.4f\t %7.4f\n",theta_CM,theta_pFq,theta_qFq) ;
M=theta_pFq+M ;
/* Ahage des valeurs : */
if((j==0)||((j%25)==0))
{printf("\n\npour l'angle de diusion dans le CM = %6.2f \n",theta_CM*57.3) ;
printf("quadriveteurs dans le CM apres le ho :\n") ;
printf("photon =( ") ;
ahe(QF2CM) ;
printf("norme = %6.2f\n",kqF2CM) ;
printf("proton diuse =( ") ;
ahe(PF2CM) ;
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printf("norme = %6.2f\n",kpF2CM) ;
printf("> Energie totale apres le ho : W2 = %6.2f\n",W2) ;
printf("\nquadriveteurs dans le labo apres le ho :\n") ;
printf("photon =( ") ;
ahe(QF2) ;
printf("norme = %6.2f\n",kqF2) ;
printf("Angle de diusion = %6.2f\n",(atan2(QF2[2℄,QF2[1℄)+theta_qe)*57.3) ;
printf("proton diuse =( ") ;
ahe(PF2) ;
printf("norme = %6.2f\n",kpF2) ;
printf("Angle de diusion = %6.2f\n",(atan2(PF2[2℄,PF2[1℄)+theta_qe)*57.3) ;
printf("masse %6.2f\n",sqrt(pow(PF2[0℄,2)-pow(PF2[1℄,2))) ;
}
j=j+1 ;
}
flose(f0) ;
printf("angle de diusion moyen du proton\n") ;
printf("1) Par rapport au photon virtuel avant le ho = %10.7lf\n",(M/(j-1))*(180/PI)) ;
printf("2) Par rapport au faiseau d'e- inident = %10.7lf\n",((M/(j-1))+theta_qe)*(180/PI)) ;
return (0) ;
}
Texte obtenu à l'exeution de inemati. :
quadriveteurs dans le labo et avant la rotation :
eletron inident =( 766.00, 766.00, 0.00, 0.00)
norme = 766.00
eletron diuse =( 534.00, 310.10, 434.74, 0.00)
norme = 534.00
photon virtuel =( 232.00, 455.90, -434.74, 0.00)
norme = 629.96
proton =( 938.30, 0.00, 0.00, 0.00)
norme = 0.00
vitesse du entre de masse : U =( 0.00, 0.39, -0.37, 0.00)
Rotation du repere d'un angle de -43.64 degres
La vitesse du entre de masse s'érit alors : U =( 0.00, 0.54, -0.00, 0.00)
quadriveteurs dans le labo et apres la rotation :
eletron inident =( 766.00, 554.36, 528.62, 0.00)
norme = 766.00
eletron diuse =( 534.00, -75.60, 528.62, 0.00)
norme = 534.00
photon virtuel =( 232.00, 629.96, -0.00, 0.00)
norme = 629.96
proton =( 938.30, 0.00, 0.00, 0.00)
norme = 0.00
Transformée de Lorentz : beta = -0.54 et gamma = 1.19
quadriveteurs dans le CM avant le ho :
photon virtuel =( -127.08, 599.31, -0.00, 0.00)
norme = 599.31
masse : Q2 = 343020.83
proton =( 1113.36, -599.31, 0.00, 0.00)
norme = 599.31
> Energie totale avant le ho : W1 = 986.28
pour l'angle de diusion dans le CM = 0.00
quadriveteurs dans le CM apres le ho :
photon =( 46.82, 46.82, 0.00, 0.00)
norme = 46.82
proton diuse =( 939.47, -46.82, -0.00, 0.00)
norme = 46.82
> Energie totale apres le ho : W2 = 986.28
quadriveteurs dans le labo apres le ho :
photon =( 85.45, 85.45, 0.00, 0.00)
norme = 85.45
Angle de diusion = -43.64
proton diuse =( 1084.84, 544.50, 0.00, 0.00)
norme = 544.50
Angle de diusion = -43.64
masse 938.30
pour l'angle de diusion dans le CM = 45.00
quadriveteurs dans le CM apres le ho :
photon =( 46.82, 33.10, 33.10, 0.00)
norme = 46.82
proton diuse =( 939.47, -33.10, -33.10, 0.00)
norme = 46.82
> Energie totale apres le ho : W2 = 986.28
quadriveteurs dans le labo apres le ho :
photon =( 76.70, 69.18, 33.10, 0.00)
norme = 76.70
Angle de diusion = -18.07
proton diuse =( 1093.60, 560.77, -33.10, 0.00)
norme = 561.75
Angle de diusion = -47.02
masse 938.88
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pour l'angle de diusion dans le CM = 90.01
quadriveteurs dans le CM apres le ho :
photon =( 46.82, 0.00, 46.82, 0.00)
norme = 46.82
proton diuse =( 939.47, -0.00, -46.82, 0.00)
norme = 46.82
> Energie totale apres le ho : W2 = 986.28
quadriveteurs dans le labo apres le ho :
photon =( 55.55, 29.90, 46.82, 0.00)
norme = 55.55
Angle de diusion = 13.80
proton diuse =( 1114.75, 600.05, -46.82, 0.00)
norme = 601.88
Angle de diusion = -48.10
masse 939.47
pour l'angle de diusion dans le CM = 135.01
quadriveteurs dans le CM apres le ho :
photon =( 46.82, -33.10, 33.10, 0.00)
norme = 46.82
proton diuse =( 939.47, 33.10, -33.10, 0.00)
norme = 46.82
> Energie totale apres le ho : W2 = 986.28
quadriveteurs dans le labo apres le ho :
photon =( 34.41, -9.38, 33.10, 0.00)
norme = 34.41
Angle de diusion = 62.18
proton diuse =( 1135.89, 639.33, -33.10, 0.00)
norme = 640.19
Angle de diusion = -46.61
masse 938.88
pour l'angle de diusion dans le CM = 180.01
quadriveteurs dans le CM apres le ho :
photon =( 46.82, -46.82, 0.00, 0.00)
norme = 46.82
proton diuse =( 939.47, 46.82, -0.00, 0.00)
norme = 46.82
> Energie totale apres le ho : W2 = 986.28
quadriveteurs dans le labo apres le ho :
photon =( 25.65, -25.65, 0.00, 0.00)
norme = 25.65
Angle de diusion = 136.37
proton diuse =( 1144.65, 655.60, -0.00, 0.00)
norme = 655.60
Angle de diusion = -43.64
masse 938.30
angle de diusion moyen du proton
1) Par rapport au photon virtuel avant le ho = 2.8499234
2) Par rapport au faiseau d'e- inident = -40.7886769
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